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1 INTRODUCCIÓN 
Este proyecto propone un nuevo concepto para  el mundo del timón del llagut 
catalán. Se trata de un timón de geometría variable. 
 
La finalidad de este diseño es permitir la variación de  la superficie mojada del 
timón en función del interés de cada momento.  
 
Para que la construcción de este proyecto pueda ser llevada a cabo, uno de los 
puntos importantes que hemos tenido en cuenta es la simplificación del diseño. 
Queremos que su construcción sea sencilla, viable y económica para facilitar y 
propiciar su construcción. 
 
Este timón permitirá mejorar el rendimiento del llagut en la regata, reduciendo el 
tiempo en la virada, sin afectar su resistencia al avance. A sabiendas de que un 
segundo puede marcar la diferencia entre ganar o perder, creemos que este 
nuevo elemento puede ser muy beneficioso para su equipo. 
 
Para hacer realidad este proyecto se han hecho una serie de estudios, teniendo 
en cuenta desde el conocimiento tradicional de los antiguos llaguts hasta las 
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2 OBJETIVO        
 
El principal objetivo de este proyecto es el estudio y diseño de un timón para 
mejorar el rendimiento del llagut catalán de remo y beneficiarse en las 
competiciones. Lo que pretendemos con este timón es mejorar la velocidad y 
precisión de giro y disminuir la resistencia al avance. El timón es el único 
elemento que el reglamento permite modificar, por tanto, es un factor muy 
importante que puede hacer que un llagut gane una regata. 
 
Como hemos podido observar en las competiciones, la principal problemática 
de las regatas está en la disminución de la velocidad en el momento de ejecutar 
el giro. Esa caída de velocidad provoca una pérdida de inercia que perjudica el 
inicio de la posterior navegación en línea recta. 
 
Hasta ahora, todos los timones se constituyen por una pala fija y su evolución se 
ha ido desarrollo en base a la modificación de la superficie de esta pala para 
mejorar la eficiencia hidrodinámica.  
 
En este proyecto lo que pretendemos es hacer la aportación de un concepto 
nuevo, una pala de superficie variable. 
 
Este timón va a ser utilizado para el proyecto “llagut 2.0” que ha consistido en la 
construcción de un llagut  catalán hecho por un equipo de 10 alumnos, 
estudiantes de ingeniería, en los cuales me incluyo yo, de la Facultad de 
Náutica de Barcelona.  
 
A parte de la experiencia y el aprendizaje que ha supuesto la construcción de 
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3 HISTORIA DEL LLAGUT CATALÁN 
Las actuales embarcaciones de competición provienen de los tradicionales 
llaguts destinados al cabotaje y pesca, aunque con vela latina y de dimensiones 
y peso superior a los actuales.  
 
El deporte practicado con estas embarcaciones se puede considerar como uno 
de los deportes autóctonos catalanes y surgió en la antigüedad cuando las 
condiciones atmosféricas eran desfavorables y los pescadores necesitaban 
usar los remos para llegar a puerto. 
 
La recuperación de la tradición de llaguts en las comarcas geroninas se 
remonta al año 1987, cuando la asociación formada por representantes de las 
poblaciones de Cadaqués, Port de la Selva, Colera, Portbou, Cerbere, Banyuls, 
Port-Vendres i Colliure decidieron volver a celebrar las regatas de llaguts y se 
organizó un trofeo que se disputa a lo largo de toda la temporada, de junio 
hasta octubre, en el cual participan tripulaciones de diferentes categorías: 
Seniors masculino, femenino y juniors. 
 
Casi todos los domingos se llevan a cabo regatas, ya sean de exhibición o bien 
puntuables para este trofeo. 
 
Durante lo últimos años, el llagut catalán ha experimentado un fuerte 
crecimiento y cada día son más las personas que se dedican a este deporte. 
 
El renacimiento del deporte de remo con el llagut catalán obligó a la Federación 
Catalana de Remo a crear la sección de banco fijo, en la cual se incluye la 
modalidad del llagut y desde hace pocos años los llaguts están tripulados por 8 
bogadores y 1 timonel a sabiendas de que, el llagut tradicionalmente está 
preparado para una tripulación de 6 más timonel.  
 
La razón de este cambio es la de adaptarse para competir con otras 
embarcaciones de banco fijo, en el Campeonato del Mediterráneo, como son 
los falutxos (típicos de la zona de Valencia y Múrcia). 
 
La práctica del llagut solo se hace en algunas poblaciones de las comarcas de 
la Cataluña Norte, Gerona y Tarragona, aunque recientemente se ha 
incorporado alguna población del Maresme. 
 
En 1992, el llagut catalán fue considerado deporte de exhibición en los Juegos 
Olímpicos de Barcelona y el 26 de setiembre de 1993 se celebró el Primer 
Campeonato en el Puerto Olímpico de Barcelona.  
 
La creación del Campeonato de llaguts y la sección de banco fijo fueron los 
primeros pasos hacia el reconocimiento institucional de este deporte catalán 
que hasta la fecha no contaba con ningún tipo de soporte de la administración. 
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4 DEFINICIÓN DEL LLAGUT CATALÁN 
El llagut catalán actual es un bote de remo que consta de 8 remeros y un 
timonel y se utiliza para la competición en regatas de la región catalana. Las 
regatas se hacen en mares, ríos, riveras y lagos, siempre y cuando reúnan las 
condiciones necesarias. 
Se trata de la embarcación heredera de la tradición marítima catalana y 
responde a unas características de construcción que definen su perfil autóctono 
e identificador del pueblo catalán. 
4.1 CARACTERÍSTICAS DEL LLAGUT CATALÁN 
?
Eslora máxima.  7450 mm. 
Eslora mínima de la quilla. 4800 mm. 
Altura mínima entre la cara superior e inferior de la quilla. 60 mm. 
Puntal mínimo de la roda de proa entre la cara inferior de la 
quilla y la cara superior de la orla. 1030 mm. 
Puntal mínimo de la roda de popa entre la cara inferior de la 
quilla y la cara superior de la orla. 1000 mm. 
Peso mínimo del llagut sin remos, ni timón, ni caña del timón. 260 Kg. 
Manga mínima en el exterior del casco (desde proa a 3850 
mm.). 1920 mm. 
Voladizo o saliente máximo de la orla respecto el casco 
exterior. 80 mm. 
Distancia máxima entre los centro de los escálamos de popa 
(no podrán sobrepasar ni el casco, ni la anchura de la orla). 1830 mm.  
 
Los materiales de construcción de la embarcación son los siguientes: 
 
Para el casco: Madera, fibra de vidrio y resina de poliéster. 
(la construcción del casco puede ser: monolítica o en sándwich. En el caso de 
las estructuras tipo sándwich los materiales del núcleo son libres). 
 
La bancada, escálamos, estrobos, caña del timón y el timón son de libre 
construcción. 
 
Teniendo en cuenta que la construcción del timón es libre, lo que pretendemos 
en este proyecto, es hacer una mejora.  
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5 EVOLUCIÓN DE LOS TIMONES 
Las palas de los timones de los llaguts catalanes han ido cambiando con el 
paso del tiempo, eso es debido a la evolución que han sufrido los llaguts y a las 
necesidades de cada momento. Antiguamente se usaban para pescar y la 
prioridad era la estabilidad de los mismos, pero actualmente sirven para 
competir y la prioridad es su velocidad.  
 
A continuación haremos una breve introducción genérica, ordenada 
cronológicamente, de los distintos tipos de timones. 
?
5.1 TIMÓN DE VELA LATINA 
Como ya hemos mencionado anteriormente, los llaguts catalanes, eran 
inicialmente, barcos de vela y por ello sus timones tenían unas características 
específicas.  
 
Los barcos de vela navegan, principalmente, por el empuje que proporciona el 
viento sobre las velas, por ello, necesitan un timón con más superficie que los 
barcos de remo, el motivo es que, estos timones tienen que contrarrestar la 
fuerza que ejerce el viento sobre la vela porqué de lo contrario derivarían.  
 
En este caso la función principal del timón no es solamente hacer de guía y 
virar, sino que también, es la de evitar derivar. 
 
Estos primeros timones tienen una forma que tiende a rectangular, ya que, no se 
tenía tanto en cuenta la resistencia al avance como la estabilidad del barco. Si 
miramos el perfil de este timón nos daremos cuenta que es una plancha plana. 
Los perfiles rectangulares tienen más resistencia al avance que los ovalados.  
 
                                                 Vista en planta y perfil de timón vela latina 
         Planta           Perfil   
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Ventajas e inconvenientes  
 
V Evita que el llagut vaya a la deriva por tener una pala con mucha superficie 
mojada que compensa la fuerza que ejerce el viento sobre la vela. 
 
V La posición inclinada favorece que el timón esté pegado al casco 
disminuyendo la formación de turbulencias entre timón y casco. 
 
X La posición inclinada disminuye el momento evolutivo. 
 
X Superficie grande que provoca más resistencia al avance. 
 
A continuación podemos ver más ejemplos de timones de vela latina 
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5.2 TIMÓN TRADICIONAL DE REMO 
El que viene a continuación es el primer timón que se hizo para un llagut catalán 
de remo.  
 
Es más corto ya que, al no tener vela no necesita contrarrestar tanta fuerza 
lateral. El perfil de este timón sigue siendo una plancha plana y al ser tan 
cuadrado es poco hidrodinámico y tiene mucha resistencia al avance.  
                                       Vista en planta y perfil de timón tradicional de remo 
Ventajas e inconvenientes  
v Buen momento evolutivo por la superficie grande de la pala, por lo que gira  
rápido. 
 
V La posición inclinada favorece que el timón esté pegado al casco 
disminuyendo la formación de turbulencias entre timón y casco. 
 
X La posición inclinada del timón disminuye el momento evolutivo. 
 
X Superficie que provoca mucha resistencia al avance por su tamaño y por su 
forma poco hidrodinámica. 
 
A continuación podemos ver más ejemplos de timones tradicionales de remo 
      Planta             Perfil   
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5.3 TIMÓN ACTUAL DE REMO 
Este es el timón de remo más usado en la actualidad. Su diseño en planta ha 
sido pensado para mejorar la hidrodinámica. Como podemos ver la parte 
delantera está más redondeada, eso facilita el paso de las líneas de flujo y 
reduce la resistencia al avance, aun así, el perfil sigue siendo el de una plancha 
rectangular.  
        
                                                                                      Vista en planta y perfil de timón actual de remo 
Ventajas e inconvenientes  
V Muy buen momento evolutivo porque aumenta el plano diametral del barco 
gracias a la amplitud de la pala, por lo que gira rápido. 
 
X Problema estructural causado por una mecha muy estrecha para una 
superficie muy grande.  En el giro la mecha no soporta tanta fuerza causada por 
el momento que se ejerce el agua sobre la pala. 
 
      Planta                Perfil   
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X Superficie grande que provoca más resistencia al avance. 
 
A continuación podemos ver ejemplos del timón actual de remo: 
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5.4 TIMÓN EVOLUCIONADO DE REMO 
Los que vienen a continuación son los timones más modernos, estos tienen un 
diseño más estudiado que mejora la disminución de la resistencia al avance.  
 
A parte de ser más hidrodinámicos en planta, también, se ha tenido en 
considerado el perfil. Se trata de un perfil ovalado que facilita la circulación del 
flujo.  
 
Otro factor importante es el peso, cuanto más ligero es un bote, menos 
resistencia al avance tiene. Como podemos ver, las superficies de estos han 
disminuido y los materiales de fabricación son más ligeros, ya que, los 
anteriores están fabricados con madera y estos se fabrican con fibras sintéticas 
más ligeras.  
 
En la figura podemos ver varias versiones del mismo tipo. 
 
                                    Vista en planta y perfil de timón evolucionado de remo 
Ventajas e inconvenientes  
V Superficie que provoca poca resistencia al avancen por su tamaño y forma 
hidrodinámica. 
 
V La posición vertical de uno de los timones hace que tenga mayor momento 
evolutivo.  
 
X La posición inclinada en dos de los timones que se ven a continuación  hace 
que  disminuya el momento evolutivo. 
 
X Poco momento evolutivo por lo que gira más lento.  
 
             Planta       Perfil   
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A continuación podemos ver un ejemplo de timón actual de remo: 
 




6.1 PERFIL RECTANGULAR “PLANCHA PLANA” 
La desventaja de los perfiles rectangulares es que en los 
vértices se produce una separación brusca de la capa 
límite que genera turbulencias en el flujo. Este fenómeno 
provoca un aumento de la resistencia al avance. 
 
6.2 PERFIL OVALADO 
Los perfiles ovalados, en cambio, permiten que el flujo 
circule alrededor del perfil suavizando las turbulencias y 
mejorando el paso del fluido, sin impedimentos. Este 
fenómeno propicia la disminución de la resistencia al 
avance haciendo la figura más hidrodinámica. 
Un estudio de investigación, hecho en un túnel de agua, revela que  la mejor 
forma para la parte delantera de un ala es la elíptica, mientras que, la mejor 
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7 TEORÍA DEL GIRO 
El timón es un dispositivo de gobierno del buque formado por una pala unida a 
un eje vertical alrededor del cual puede girar por la acción de una pieza 
llamada “mecha”. 
 
El objetivo del timón es oponer la menor resistencia cuando el buque avanza en 
línea recta comportándose como la prolongación de la carena, pero, poder 
maniobrar, cuando se requiera el giro, poniendo la pala a una banda u otra. 
 
Según la carena de un buque, la maniobrabilidad dependerá del valor correcto 
de la superficie de la pala y de la velocidad con la que se pueda pasar de un 
lado a otro. El tiempo aproximado que una pala tarda en pasar de una banda a 
otra en buques mercantes es de 30 a 35 segundos, en embarcaciones 
pequeñas como es llagut es menor, entre 8 y 12 segundos. 
 
El ingeniero naval francés Joessel hizo una serie de experiencias con timones 















Pn = Presión normal a la pala en quilos. 
Sp = Superficie pala en m2. 
v = Velocidad del buque en m/s. 
 = Angulo de la pala con el plano diametral. 
 
 




 +=  
 
 
d = Distancia Pn al  canto de proa de la pala. 
l = longitud de la pala en sentido del plano diametral 
 
Los filetes de líquido actúan según la posición de la pala, es decir, según el 
ángulo entre el plano de la pala y el plano diametral y nos sale el vector “P”; lo 
descomponemos en un vector normal “Pn” aprovechable para el momento 
evolutivo, y un vector en el sentido del plano de la pala “P1” que lo único que 
hace es aumentar la resistencia por fricción de la carena.  
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En el centro de gravedad “G” trazamos dos fuerzas, una igual a “Pn” y la otra 
contraria “-Pn”; estas dos fuerzas “Pn – Pn” producen un momento que hace 
girar el timón en un plano horizontal alrededor de un eje vertical que pasa por 
“G”. La fueza “Pn” se descompone en dos fuerzas: “Pd”, sobre el plano 
diametral y contraria al sentido de avance, reduce la velocidad del buque y “Pt”, 
sobre el plano transversal que produce abatimiento y escora. (Fig. 1) 
α
 =  ;  α	 =  
Fig. 1 
7.1 MOMENTO EVOLUTIVO 
En la siguiente figura (Fig. 2) tenemos el momento de evolución Mtoe, es decir, 




  =+==  
Despreciamos CD;  ≈  
αα  
 ===  
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 Mtoe = Momento evolutivo en Kg·m. 
 Sp = Superficie de la pala en m2. 
 E = Eslora del timón en metros. 
  = ángulo de la pala con el plano diametral. 
 
7.2 MOMENTO EVOLUTIVO MÁXIMO 



















  ; 
 
El momento evolutivo es el producto de una constante por “y”, por lo tanto, será 
máximo cuando el valor de “y” sea el máximo. Podremos ver que “y” es máxima 
















si  ≈ 36º y = max.,  por lo tanto: Mtoe = max. 
 
7.3 MOMENTO  DE ADRIZAMIENTO 
 
El momento de adrizamiento es la fuerza que hay que vencer para contrastar la 
presión normal que ejerce el fluido en el momento de metida de la pala del 
timón hacia un lado. Fig. 3 
 
Fig.3 



































  Mtoa = Momento de adrizamiento en quilogramos. 
El momento de adrizamiento sufre variaciones a lo largo de su evolución por el 
hecho de que no sigue la dirección del plano diametral sinó que forma uno con 
el que se llama deriva “d”. Por tanto los filetes de fluido no incidirán sobre “” 
sinó que lo harán sobre “( –d)”. Al final, la velocidad que tenía el buque al 
iniciar la evolución se reduce en un 60% aproximadamente y su fórmula de 
momento adrizante es la siguiente: 
 
	
   −= α  
 

 = 60% de la velocidad que tenía el buque al iniciar la evolución 
( – d) = Diferencia entre el ángulo que forma la pala con el plano diametral y el 
ángulo que forma este plano, con la dirección en que se traslada el buque 
durante su evolución. 
7.4 ESCORA QUE SE PRODUCE AL METER EL TIMÓN 
El barco se escora hacia el lado que metemos el timón. La componente 
transversal “Pn” aplicada en el punto “A” hace se produzca abatimiento en el 
centro de resistencia lateral RL y hace que el barco se escore hacia el lado de 
metida del timón. El buque no dejará de escorarse hasta recuperar el equilibrio 
entre el momento escorante y el momento adrizante. 
 
θθ 
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En el momento en el que el buque empieza a describir una circunferencia, las 
componentes transversales de la propulsión, la resistencia al avance y la 
presión normal de la pala del timón son iguales a 

 
, el punto de aplicación 
de esta expresión es el centro de resistencia lateral “RL”, estas fuerzas quedan 
compensadas por la fuerza centrífuga que actúa en el punto de gravedad G y 
en sentido contrario. 








M = Masa del buque, igual a  /g. 
g = Aceleración de la gravedad 9,81 m/s2. 
v = Velocidad en m/s (60% de la velocidad lineal). 
r = Radio de evolución en el movimiento uniforme en metros. 
GRL = Distancia en metros entre G y RL, barco adrizado. 
GM =Altura metacéntrica en metros. 
 = Desplazamiento del buque. 
 = Escora. 
 
Teniendo en cuenta la escora anterior, trabajaremos con las curvas de brazo de 
adrizamiento GZ y los brazos escorantes. 
 











==   
El brazo del momento escorante es la distáncia entre “RL“ y “G” multiplicado por 
el cos . 








La curva de estabilidad que tenemos para trabajar es la curva de brazos 
escorantes “Be”, para obtener sus valores, dividiremos el momento escorante 



















































 =  
  
En la figura 5, = Escora permanente durante el giro, en el movimiento uniforme. 
Fig. 5 
7.5 POSICIÓN Y DIMENSIONES DEL TIMÓN  
El timón se instala en la cara de la popa del codaste y el ángulo cero debe 
coincidir con el plano diametral del buque. 
 
La pala del timón debe colocarse lo más profundo posible ya que, se ha 
comprobado experimentalmente, que los elemento que se encuentran más 
cercanos a la superficie del agua actúan en la estela de rozamiento y 
disminuyen la acción de los filetes de líquidos que chocan contra la estela.  
 
En este caso deberemos tener en cuenta la profundidad mínima de 1,5 metros. 
7.6 DESCRIPCIÓN DEL MOVIMIENTO GIRATORIO DEL BUQUE 
Debemos tener en cuenta que nuestro buque está diseñado para tener un giro 
de 180º y para ello debemos estudiar la curva de evolución. 
 
La curva de evolución es la trayectoria resultante de dos movimientos, un 
movimiento de traslación en línea recta en el plano tangente de la curva, con 
una velocidad lineal “v1 cos ” y un movimiento de rotación alrededor del centro 
de gravedad con una velocidad angular “”, es decir,  la trayectoria que realiza 
el centro de gravedad del buque cuando el timón se mete a una banda u otra 
banda. 
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                                               Fig. 6 
 
7.7 FUERZAS QUE ACTUAN DURANTE LA CURVA DE EVOLUCIÓN 
En la figura 6 podemos ver que en la curva de evolución aparecen una fuerzas, 
“Rd” es la fuerza de  resistencia sobre el plano diametral y en sentido contrario y 
“Rt” perpendicular al plano diametral, la resultante de estas dos es una fuerza 
“R0” aplicada a poda del centro de gravedad y tangente a la curva. 
 
Las fuerzas que actúan son: la propulsión que actúa en el plano diametral del  
buque y la resistencia de la carena en sentido contario, siendo más grande la 
propulsión del buque. En cuanto se va metiendo la pala del timón en ángulo “” 
con el plano diametral se produce un momento evolutivo (Pn – Pn) y un 
abatimiento hacia fuera de la curva haciendo que el buque se desplace 
formando un ángulo con el plano diametral, este ángulo se llama ángulo de 
deriva “”. 
 
Si seguimos girando se produce un momento que se opone al momento 
evolutivo del timón (Pn – Pn), este momento es (R0 – R0), estos son los 
momentos que producen el giro. También se produce una componente normal 
al giro del buque, formada por la Resistencia y la Propulsión, que atraen a éste 
hacia dentro de la curva; oponiendo al abatimiento hacua afuera inicial del 
mismo debido a la componente normal de “Pn”. 
 
En resumen, las fuerzas y momentos que se producen en la evolución de la 
curva son: 
Momento evolutivo (Pn – Pn) y momento resistente opuesto al primero (R0 – R0). 
 
Fuerza de presión normal del timón “Pnn”, la fuerza de resistencia oblicua 
contraria “Ron” y la fuerza de propulsión “Ppn”, también la fuerza de propulsión 
sobre el plano diametral “Pp” . 


























7.8 FASES DE LA CURVA DE EVOLUCIÓN Y CARACTERÍSTICAS 
En la figura 8 podemos ver las diferentes fases de la curva de evolución: 
 
1) Fase de maniobra: Desde la posición (I) donde se empieza a 
meter el timón, hasta la posición (III) donde se termina.  
 
2) Fase variable: Desde la posición (III) se ha metido el timón al 
máximo y se mantiene constante hasta la posición (IV) aunque 
aun no hay un equilibrio dinámico entre las fuerzas y momentos 
descritos anteriormente. 
 
3) Fase uniforme: Desde la posición (IV) donde se ha establecido 
el equilibrio dinámico entre fuerzas y momentos. A partir de esta 
posición la velocidad del buque es aproximadamente un 60% 










En la figura 9 podemos ver las características de la curva de evolución de un 
buque determinado. 
 
1) El buque necesita una distancia de entre 4 y 8 esloras en línea 
recta “GA” para girar 90º.  
 
2) El diámetro de la evolución descrita “MC” es de entre 6 y 10 
esloras del buque 
 
3) La distancia que se traslada el buque en el eje de las 
coordenadas desde su punto inicial, es decir “AB”, para hacer 
el giro de 90º es de entre 3 y 5 esloras del buque. 
Fig. 9 
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7.9 TIPOS DE CURVA DE EVOLUCIÓN EN LOS LLAGUTS CATALANES 
Según el tipo de timón y según la manera de virar, las ciabogas que realizan los 
llaguts son distintas. El club de remo de Arenys ha realizado un estudio 
experimental para conocer cual es el tipo de timón y la manera de virar óptimos 
para obtener la ciaboga en el menor tiempo posible.  
 
Los timones usados en este ensayo han sido: timón pequeño y timón grande. 
 
Las modalidades de giro que se han tenido en cuenta se han ejecutado con el 
timón grande y son las siguientes: 
?
Ciaboga normal  
El llagut realiza la virada normal alrededor de la boya. 
Ciaboga directa 
El llagut se dirige directamente hacia la boya y en el último momento provoca la 
virada. 
Ciaboga remando  
El llagut utiliza el timón como remo para ayudarse en la virada. 


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8 PARTICULARIDADES DEL GIRO DE UN      
   LLAGUT EN COMPETICIÓN 
El timón es un dispositivo de gobierno de un buque formado por una pala unida 
a un eje vertical alrededor del cual puede girar por la acción de una pieza 
llamada “mecha”. 
 
El objetivo del timón es oponer la menor resistencia cuando el buque avanza en 
línea recta comportándose como la prolongación de la carena, pero poder 
maniobrar cuando se requiera el giro poniendo la pala a una banda u otra. 
 
Para diseñar el timón debemos tener en cuenta varios parámetros como puede 
ser: el trazado que realiza el buque, el ángulo de giro, la profundidad de las 




El trazado ha de ser un paralelogramo, perfectamente rectangular, con una 
distancia mínima entre boyas de 25 metros. La distancia ideal entre la boya de 
salida y la virada será de 250 a 275 metros. 
El ángulo de giro 
El ángulo de giro es de 180º 
La profundidad 
La profundidad será de 1,5 metros en el sitio menos profundo. 
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El entorno 
El entrono del plano de agua ha de estar resguardado lo mejor posible del 
viento y las olas. 
?
El campo de regatas 
El campo de regatas tendrá un mínimo de cuatro carriles, señalizados por las 
boyas de salida y de virada. La anchura mínima de un carril es de 25 metros y 
constituye el eje de la boya el centro del carril. 
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9 ESTUDIO DE LAS CIABOGAS 
Veterano masculino fecha 30/09/2010 
?
9.1 VELOCIDAD Y DIÁMETRO DE  CIABOGA SEGÚN TAMAÑO DE TIMÓN 
 


























 11,73   11,6  
Velocidad en la 
ciaboga***(km/h) 
7,3 7,6 7,8 7,7 7,0 7,1 
Velocidad en la 
ciaboga 
promedio (km/h) 
 7,56   7,26  
Diámetro de la 
ciaboga (mts) 
32,68 33,94 34,12 33,02 29,42 30,83 
Diámetro de la 
ciaboga 
promedio (mts) 
 33,58   31,09  
 
* Se han cogido las tres mejores ciabogas de cada serie 
** Las velocidades máximas se establecen sobre una distancia de 20 metros 
*** Sobre una distancia recorrida de 20 metros, con epicentro en la boya. 
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Gráfica 1 (Comparativa de la mejor ciaboga de cada timón según 
velocidad) 
Nota: cada símbolo cuadrado sobre la trayectoria de la ciaboga es una toma de 
datos. La distancia trazada es aproximadamente 100 mts 
 
Realizando una regata teórica de 1.000 mts, con las velocidades máximas 
promedio y de ciaboga promedio, constituida de 3 ciabogas y 4 tramos rectos, 








1º tramo recto 225 mts 69,05 69,82 
1º ciaboga 50 mts 23,80 24,79 
2º tramo recto 200 mts 61,38 62,06 
2º ciaboga 50 mts 23,80 24,79 
3º tramo recto 200 mts 61,38 62,02 
 !
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
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3º ciaboga 50 mts 23,80 24,79 
4 tramo recto 225 mts 69,05 69,82 
   
TOTAL TIEMPO  332,26 338,09 
   
                                            
* Tiempo en segundos 
 
Todos los valores de la tabla 2 son una aproximación a una regata perfecta de 
cada timón, es decir, trazando las ciabogas de acuerdo a los valores promedio 
de la tabla 1 y simplificando algunos aspectos de análisis más complicados 
como el tiempo necesario en alcanzar las velocidades máximas desde cero y 
las recuperaciones de velocidad a las salidas de las ciabogas. El valor total de 
tiempo empleado es sólo una referencia exclusivamente comparativa y no debe 
ser contrastado con el tiempo empleado en una regata real, dado que por 















Velocidad máxima ** (km/h) 11,6 11,7 11,6 
Velocidad en la 
ciaboga***(km/h) 
7,7 6,7 7,2 
Diámetro de la ciaboga (mts) 33,02 29,36 29,16 
 ** Las velocidades máximas se establecen sobre una distancia de 20 metros 
 *** Sobre una distancia recorrida de 20 metros, con epicentro en la boya. 
 
 
Si bien, las velocidades de entrada son similares, las velocidades en las 
ciabogas caen de manera pronunciada con los dos métodos heterodoxos 
citados. Como ejemplo, para una ciaboga de 50 mts. de recorrido (ídem tabla 
2), los tiempos serían los siguientes: 
 
 
Ciaboga normal=23,37 seg.* 
Ciaboga directa= 26,86 seg.** 
Ciaboga remando=25,00 seg.** 
 
* Mejor valor de la serie ** valores únicos disponibles 
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9.2 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO  
Después de este estudio, podemos decir que, el llagut que tiene mayor 
rendimiento global, tanto a máximas velocidades como en los tramos rectos y 
en las ciabogas, es el que realiza la curva evolutiva normal con el timón 
pequeño. 
 
El radio de giro de ambos timones es casi idéntico, como se puede observar en 
la gráfica 1. Si bien, con el timón pequeño se entra en la boya un poco más 
abierto que con el timón grande, en la salida ocurre lo contrario. La diferencia 
es escasamente un metro de diámetro. 
 
El timón grande produce, en promedio, unas ciabogas más cerradas, pero la 
caída de la velocidad promedio es tal que no compensa actuar de dicha 
manera. 
Sin dudas, la mayor potencia física de la tripulación durante la clavada de los 
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que el timón más pequeño sea superior en rendimiento en todos lo aspectos 
analizados. 
Por último, y como dato de análisis adicional, una comparativa de una ciaboga 
normal, una entrando directamente hacia la boya, y una última remando con el 
timón para ayudar a la ciaboga, todas tres, con el timón grande (tabla 3). Se 
puede constatar la superioridad del procedimiento convencional, es decir, 
entrando sobre la boya con una cierta apertura para que la embarcación no se 
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10 HIDRODINÁMICA DEL TIMÓN 
10.1 GEOMETRÍA  
Para entender un timón, primero debemos conocer su forma geométrica que es 
igual a la de un ala tanto en su perfil (Fig. 1), como en su planta (Fig. 2). Sobre 
la (Fig. 2) podemos definir varios parámetros que necesitaremos a la hora de 
escoger el perfil. 
               
                 
Ratio de aspecto (aspecto ratio) 
       AR= 









El Ratio de aspecto es un parámetro muy 
importante a la hora de diseñar un timón.            
 
Los timones modernos son timones cortos 
que tienen un AR>3, estos tienen más 
empuje y reaccionan más rápido, pero por 
contra tienen más problemas de 
maniobrabilidad que los timones largos 
        AR<1 
Relación de afinamiento (taper ratio)  






          
Si  < 1     Si  > 1      
Fig. 1 
Fig. 2 
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Actualmente, por motivos de estabilidad, la mayoría de diseñadores utilizan un 
taper ratio < 1, entre 0,4 y 0,6 
?
Ángulo de barrido (sweep angle??
Viene definido por el 25% de la   cuerda. 
Forma de la punta 
La forma de la punta del timón es muy importante, según esta punta el flujo 
incidirá de una u otra forma. Los parámetros a tener en cuenta son el (tickness 
ratio) y el radio de la nariz (nose ratio). 










10.2 DISTRIBUCIÓN DE PRESIONES Y TURBULENCIAS  
Si suponemos un timón teórico infinito, cuando este se encuentra en un medio 
fluido, el flujo tiende a dividirse en el borde de ataque, ese punto se llama 
punto de estancamiento y la velocidad es cero.  
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Si se trata de un timón simétrico, sin ángulo de ataque, la distribución de las 
presiones es la misma en ambas partes. Si el timón no es simétrico el flujo 
experimenta una aceleración mayor en extradós de acuerdo con el principio 
de Bernouilli* 
Cuando un perfil tiene un ángulo de ataque diferente a 0, actúa igual que  un 
perfil asimétrico, la superficie superior, la cara de sotavento, contribuye más al 
empuje y la mayoría del empuje se produce en la parte delantera del timón. 
Cuando giramos el timón, la presión se ejerce en la parte de barlovento, por 
tanto el fluido tenderá a pasar de sotavento a barlovento, esto hace que haya 
un movimiento de flujo por la parte inferior del timón, es decir, en la parte de 
sotavento el flujo irá hacia abajo y en la parte de barlovento el flujo irá hacia 
arriba, esta situación provoca unas turbulencias en el borde de fuga que están 
alineadas con el flujo. 
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En el borde de fuga del timón (vértice inferior de la popa) es donde 
encontramos más turbulencias, eso es a consecuencia de que, en esa zona, 
se encuentran dos corrientes de direcciones diferentes. Esas turbulencias 
provocan una gran disipación de energía que concluye en un aumento de la 
resistencia, esta es la resistencia inducida. Siempre que tengamos una 
superficie sustentadora nos encontraremos con resistencia inducida. 
La fuerza que ejercen las turbulencias sobre la parte posterior del timón es 
proporcional a la distancia “x”, y dependen de la forma del perfil. El mejor 
perfil para reducir la resistencia inducida y para tener una buena distribución 
de fuerzas, es el perfil elíptico. 
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10.3 CONCEPTO CAPA LÍMITE  
Para introducir el concepto de capa límite consideremos un flujo alrededor de 
una placa. La capa límite está determinada por el flujo que rodea la placa y 
pasa, progresivamente, de una velocidad cero, en las partículas de fluido que 
están en contacto con la superficie de la placa (y = 0), a una velocidad del 
99% de la velocidad de la corriente no perturbada, en las partículas que están 
más alejadas (y = ). 
 
                                             Flujo libre 
                                                                                               




10.4 FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO  
La fricción superficial y la transferencia por convección dependen en gran 
medida de si el flujo de la capa límite es laminar o turbulento. 
 
El flujo laminar es cuando el  movimiento de un fluido esta ordenado, 
estratificado, suave. En un flujo laminar el fluido se mueve en láminas paralelas 
sin entremezclarse y cada partícula de fluido sigue una trayectoria suave, 
llamada línea de corriente. En flujos laminares el mecanismo de transporte 
lateral es exclusivamente molecular. 
 







El flujo turbulento es cuando el movimiento de un fluido esta desordenado de 
forma caótica, en que las partículas se mueven desordenadamente y las 
trayectorias de las partículas se encuentran formando pequeños remolinos 
aperiódicos. Debido a esto, la trayectoria de una partícula se puede predecir 
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hasta una cierta escala, a partir de la cual la trayectoria de la misma es 
impredecible, más precisamente caótica.  
El flujo turbulento es típico de viscosidades bajas, velocidades altas o grandes 
caudales. 
  
En el caso de un fluido que se mueve en un tubo de sección circular el 
número de Reynolds para cada estado será el siguiente: 
?
Flujo laminar 
En Re ≤ 2000 el flujo se mantiene estacionario y se comporta como si estuviera 
formado por láminas delgadas que interactúan sólo en función de los 
esfuerzos tangenciales existentes.  
Flujo de transición 
En 2000 ≤ Re ≤ 4000 se forman pequeñas ondulaciones variable en el tiempo 
que no llegan a ser flujo turbulento. 
Flujo turbulento 
En Re ≥ 4000  después de un pequeño tramo inicial con oscilaciones 
variables, se forma un movimiento desordenado y caótico, es decir no 
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10.5 ÁNGULO CRÍTICO  
 
Se denomina ángulo de ataque crítico a aquel que produce la mayor 
sustentación y a partir del cual un aumento del ángulo de ataque no se 
traduce en un incremento de la sustentación sino que produce que el ala entre 
pérdida.  
10.6 ENTRADA EN PÉRDIDA (STALL)  
Es un fenómeno hidrodinámico que consiste en la disminución de la fuerza 
normal que produce la corriente incidente sobre cualquier perfil 
hidrodinámico. La presión del fluido es notablemente menor cuando la capa 
límite está desprendida que cuando está adherida a la superficie. 
 
La entrada en pérdida se produce cuando la proporción del contorno del perfil 
donde la capa límite está desprendida es significativa y depende del ángulo 
de ataque y viscosidad del flujo alrededor del perfil.  
 
En ángulos de ataque pequeños el flujo alrededor del perfil es suave y esta 
unido a ambas caras del mismo y los puntos de separación del flujo estan 
cerca de los bordes de salida.  
 
Si el ángulo de ataque aumenta, las condiciones adversas se agudizan y la 
capa límite no es capaz de vencer los gradientes de presión adversos y se 
produce un desprendimiento de la capa límite, este fenómeno es la entrada en 
pérdida y conlleva una pérdida de empuje e incremento de resistencia al 
avance. 
 
La entrada en pérdida de un perfil de un timón es un fenómeno gobernado por 
la viscosidad, en el que juegan un papel dominante el número de Reynolds y 
la geometría del perfil. La importancia del número de Reynolds es que su valor 
determina que la capa límite sea laminar o turbulenta y el carácter del flujo de 
la capa límite influye notablemente en el fenómeno de desprendimiento (una 
capa límite turbulenta es menos sensible a los gradientes adversos de 
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presión). La influencia de la geometría del perfil, caracterizada por los efectos 
de espesor y curvatura. Como el radio de curvatura del borde de ataque está 
directamente relacionado con la distribución de espesor, una posible forma de 
catalogar la forma de entrada de los perfiles es atendiendo a su espesor 
relativo (el cociente entre el espesor máximo y la cuerda del perfil ( t/c) ), y así 
se suele hablar de entrada en pérdida de perfiles gruesos, de perfiles 




Suelen entrar en pérdida de forma gradual. Al aumentar el ángulo de ataque, 
la capa límite se va debilitando debido a los perfiles adversos de presión, 
cada vez mayores, y debido al rozamiento con la superficie del perfil; el 
desprendimiento se inicia por el borde de salida del perfil y la zona 
desprendida va aumentando progresivamente, desplazándose el punto de 
desprendimiento hacia el borde de ataque conforme el ángulo de ataque 
crece. 
 
La pérdida de sustentación comienza a ser significativa cuando la porción de 
la capa límite desprendida supera la mitad de la cuerda del perfil (que es 
cuando se alcanza el máximo valor del coeficiente de sustentación). Los 
perfiles gruesos son bastante tolerantes a la pérdida, admitiendo ángulos de 
ataque bastante grandes antes que la sustentación comience a disminuir 
significativamente. 
  
Perfiles de espesor medio 
Suelen entrar en pérdida súbitamente. Esto se explica teniendo en cuenta que 
en estos perfiles, a un cierto ángulo de ataque, todavía pequeño, la capa límite 
(laminar) se desprende muy cerca del borde de ataque, volviéndose a adherir 
casi inmediatamente. De este modo se forma una burbuja de recirculación en 
las proximidades del borde de ataque. Según aumenta el ángulo de ataque 
esta burbuja se desplaza hacia el borde de ataque, hacia una zona de mayor 
curvatura, lo que dificulta que la capa límite se readhiera. Sobrepasado un 
cierto valor crítico del ángulo de ataque, la burbuja de recirculación explota y 
la caída de sustentación se produce bruscamente 
?
Perfiles delgados 
La entrada en pérdida de estos perfiles se caracteriza porque a ángulos de 
ataque pequeños se desarrolla una burbuja de recirculación causada por el 
desprendimiento (también próximo al borde de ataque) y a la posterior 
readhesión de la capa límite. Esta burbuja va aumentando de tamaño 
conforme aumenta el valor del ángulo de ataque, desplazándose el punto de 
readhesión hacia el borde de salida, de modo que cuando el ángulo de 
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ataque es tal que el punto de cierre de la burbuja alcanza el borde de salida la 

















Variación con el ángulo de ataque, , del coeficiente de sustentación cl, de 




Para perfiles con comba 0 = ángulo sin empuje ≈ -2º a -5º  
 
A lo largo del rango A-B, el coeficiente de empuje CL varía linealmente con el 
ángulo de ataque con una “pendiente de empuje” característica. El valor 
teórico de esta pendiente dCL/d = 2pi por radian = 0.1097 por grado dCL/d 
varia ligeramente con Rn y t/c. 
 
A partir de B, el perfil empieza a entrar en pérdida y en C la situación de 
pérdida es total, con CL por debajo de su valor máximo. 
 
Al ángulo de ataque en A (0) se le denomina ángulo sin empuje y es función 
básicamente de la comba del perfil.  
 
Un perfil se diseña normalmente para operar en un rango de CL entre 0.2 y 
0.4.  
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Para el CL de diseño se mantiene un flujo laminar en la mayor parte de la 
superficie superior del perfil. Al aumentar el ángulo de ataque más allá de un 
punto crítico toda la capa límite en la superficie superior se vuelve turbulenta.  
Este proceso ocurre mucho antes de entrar en pérdida y es un fenómeno 
distinto. En la zona laminar, el coeficiente de resistencia, CD es 
excepcionalmente bajo, y aumenta rápidamente a medida que el flujo empieza 
a ser turbulento. Esto puede ser observado en el llamado “cubo” de la curva 
de CD. Las secciones con un gran radio en el borde de ataque pueden no 
exhibir este cubo, pero por el contrario ayudan a retrasar la entrada en 
pérdida a grandes ángulos de ataque. 
10.7 PRINCIPIO DE BERNOUILLI  
Bernouilli comprobó experimentalmente que la presión interna de un fluido 
decrece en la medida que la velocidad del fluido se incrementa, o dicho en 
otro modo, en un fluido en movimiento, la suma de la presión y la velocidad en 
un punto cualquiera permanece constante, es decir, 
 
 
K = p + 1 
 
 
Para que se mantenga esta constante k, si una partícula aumenta su velocidad 
u será a costa de disminuir su presión p, y a la inversa. 
El teorema de Bernoulli se suele expresar en la forma: 




p+ (1/2 )d u² = k 
 
 



























Propuesta de innovación: timón de geometría variable para un llagut catalán  
 
11 VELOCIDAD MÁXIMA DE LOS LLAGUTS  
?
Si bien es verdad que los llaguts actuales se utilizan para competiciones y nos 
interesa que sean el máximo de rápidos posible, también es verdad que su 
diseño no fue creado para competir, por ese motivo existen unas limitaciones 
físicas que explican que los llaguts tengan una velocidad máxima de unos 12 
Km/h. 
 
El motivo de esta limitación de velocidad se debe a la interacción que se 
produce entre el agua y el aire para una determinada eslora de flotación y 
forma del casco. 
 
Consideraremos una ola estándar “ola trocoidal”. Una trocoide es una curva 
descrita por un punto situado a una distancia fija del centro de una 
circunferencia que rueda sin resbalar sobre una recta. Esta ola se parece a la 
ola que genera el movimiento de un buque cuando avanza por una superficie 
plana. 
 
Como podemos ver en la figura 1, el largo de la ola “Lo“coincide con el 
perímetro del circulo exterior, “Lo = 2pir”, y el diámetro del círculo interior 
corresponde a la altura de la ola, “Ø = h”. 
 
Una embarcación produce olas cuando esta en movimiento, y a medida que 
aumenta la velocidad aumenta la longitud de estas olas   
 
 
2pir = Lo           Ø = h 
Fig. 1 
 
Mediante las siguientes expresiones podemos obtener la velocidad de avance 
para una determinada eslora y ver que, estas dos ecuaciones, están 
directamente relacionadas. 
 
         =  
                                 =  
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Para conocer la velocidad máxima del llagut podemos estudiar la ola que 
genera, para hacer eso debemos usar una ola trocoidal que tenga la misma 
longitud que la eslora de nuestro llagut. 
 




& ==  
 =        &
=  
 
LOA = eslora máxima 
Lw = eslora de flotación 
Lo = longitud de la ola 
c = velocidad de avance de la ola 
v = velocidad máxima del llagut 
 
11.1 ESTADOS DE MOVIMIENTO DE UNA EMBARCACIÓN  
Existen diferentes estados de movimiento para las embarcaciones que varían 
según las formas y eslora del buque. 
Derivar  
Es el movimiento que produce una embarcación al deslizarse sin rumbo, este 
movimiento no genera olas. 
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Navegar 
Es el movimiento en el que se desplazan la mayoría de embarcaciones, este 
movimiento genera olas y el peso de la embarcación es igual al empuje del 
agua, por lo que no existen fuerzas dinámicas lo suficientemente grandes 
como para ejercer una sustentación adicional. Este es el caso del llagut 
catalán.   
Planear 
Si aumentamos la velocidad y la segunda cresta de la ola queda por detrás de 
la popa del buque la proa se levanta y el buque planea, eso es debido a que 
la embarcación desplaza un volumen de agua menor a su peso. Es el caso de 
las lanchas planeadoras. 
Deslizar  
Si aumentamos, aún más, la velocidad, tendremos sobre el casco de la 
embarcación una sustentación dinámica. Casi todo el casco esta fuera del 
agua y casi no se generan olas. Es el caso de los hidrofoils 
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11.2 CONCLUSIONES DEL ESTUIDO 
En conclusión, podemos decir que, el límite físico de la velocidad del llagut es 
debido a las formas del casco: quilla longitudinal en toda la eslora y pocos 
lanzamientos en los extremos, por ese motivo, tiene una falta de sustentación que 
no le permite nunca desprenderse de su ola de popa y no puede avanzar más 
rápidamente. 
  
La primera hipótesis para el diseño del timón era un timón totalmente abatible, 
que en los tramos rectos se levantara y solo hiciese de guía y en las ciabogas 
bajara para provocar la virada, de este modo la resistencia disminuiría en los 
tramos rectos y aumentaría el rendimiento de la embarcación. 
 
Pero después del estudio de la velocidad del llagut hemos visto que no es 
necesario hacer que el timón se levante completamente. 
 
Por una parte, si que es verdad que la embarcación tiene un límite físico que no 
permite que la velocidad supere los 12 Km/h cuando navega en línea recta. Pero, 
aún así, si aumentamos mucho la superficie perjudicaremos a los bogadores. Al 
no poder hacer modificaciones en el casco nunca podremos aumentar la 
velocidad en los tramos rectos, pero tampoco nos interesa incrementar la 
resistencia al avance. Por tanto, hemos decidido hacer un timón de geometría 
variable que en los tramos rectos facilite la tarea de los remeros y en la ciaboga la 
beneficie. 
 
si tenemos un buen equipo de remo, para aumentar el rendimiento, deberemos 
centrarnos en las ciabogas ya que es en el único tramo en el que podremos influir 






















12 DETERMINACIÓN DE LA SUPERFICIE DEL    
 TIMÓN
12.1 ESTUDIO GENERAL DE LOS TIMONES  
Relación entre la superficie del timón (St) y la superficie del plano de deriva 
(Sd). 
 TIPO DE BUQUE St/Sd Sd / St 
Buques de guerra 0.025 a 0.03 33 a 40 
Buques de carga 0.015 a 0.025 40 a 66 
Petroleros 0.014 a 0.016 62 a 71 
Remolcadores y embarcaciones de río 0.03 a 0.045 22 a 40 
12.2 ESTUDIO REALIZADO EN BASE A LOS LLAGUTS EXISTENTES  
Aspect Ratio (AR) y valores de la relación entre la superficie del timón (St) y la 













1/1,5 1,673 0,202968 0,12 8,24 
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*Uso exclusivo en cronometradas. 
Como podemos ver en buques muy grandes la relación St/Sd es menor que 
en embarcaciones pequeñas, eso es debido a que los buques de menor 
tamaño tienen menos estabilidad y necesitan de un timón más grande. 
 
Finalmente, después de recopilar, el analizar los datos y  a sabiendas de que 
en la actualidad los timones de llagut que funcionan mejor son los timones 3 y 






























2/1 1,673 0,07244 0,043 23,09 
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13 DETERMINACIÓN DEL PERFIL ÓPTIMO 
Existen muchas clases de perfiles aerodinámicos estandarizados, pero los 
más importantes, utilizados y estudiados son los perfiles NACA.  La National 
Advisory Committee for Aeronautics nace en 1915 con el objetivo de unificar 
todos los estudios aeronáuticos que se estaban realizando en Norte-América, 
convirtiéndose en una de las sociedades de investigaciones aerodinámicas 
más importantes. Por ser característicos y estar bien dotados de información 
se ha escogido uno de sus perfiles. 
 
Para estudiar los perfiles aerodinámicos, primero es necesario describir cada 
una de sus partes, ya que la naturaleza de cada una dará al perfil sus 
características finales.  
13.1 PARTES DE LOS PERFILES  
Intradós 
Superficie inferior del ala. 
Extradós 
Superficie superior del ala. 
Borde de ataque 
Zona frontal del ala, donde el aire incide cuando el ángulo de ataque es cero. 
Ángulo de ataque 
Ángulo entre la cuerda del perfil y la dirección del aire que incide sobre el 
mismo. 
Cuerda 
Segmento que une el borde de ataque con el borde de salida. 
Borde de salida 
Zona trasera del ala. Es la zona con menor grosor y de su forma depende en 
gran parte la sustentación. 
Línea curvatura media 
Línea que une el borde de ataque con el de salida de forma que siempre 
resulte equidistante al extradós y al intradós. 
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Zona de espesor máximo 
Zona de espesor máximo: es la zona del perfil donde el espesor vertical es 
máximo. 
 
13.2 NOMENCLATURA DE LOS PERFILES NACA  
Las secciones naca que se usan habitualmente en veleros son las series de 4 
y 5 dígitos, las de 4 y 5 dígitos modificadas y las series 6 y aunque el llagut es 
una embarcación de remo, es el caso más semejante que encontramos en la 
bibliografía. Su semejanza se debe a la baja velocidad relativa que tiene. 
 
En este caso nos hemos fijado en las series de 4 dígitos y las series 6 por ser 
las que tienen mejor relación sustentación/resistencia. 
  
A la hora de elegir un perfil NACA u otro, la nomenclatura del mismo permite 
conocer sus características.  
 
Las cuatro cifras del nombre de un perfil tienen el siguiente significado: 
 
Primera cifra 
Expresa en tanto por ciento la flecha de la curvatura máxima del perfil en 
función de la cuerda. 
	

 ! ∗  
Segunda cifra 
Expresa, la distancia a la que se encuentra la curvatura máxima del borde de 
ataque multiplicada por 10, también en tanto por ciento.  
	

 ! ∗  
?
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Tercera y cuarta cifra 





Si las dos primeras cifras de la sección naca son cero el perfil no tiene 
curvatura y por tanto es simétrico. 
 
• Ejemplo: Sección NACA 1408 
Tiene una comba del 1%, a 0.4 de la cuerda desde el borde de ataque y un 
espesor del 8% de la cuerda. 
 
• Ejemplo NACA 0006 
Sección simétrica con un espesor del 6%. 
 
En todos los casos el espesor máximo está a un 30% desde el borde de 
ataque. Estas formas están pensadas para minimizar la resistencia de presión 
de forma. 
 
Las secciones de 4 dígitos modificadas tienen dos dígitos más y las 
modificaciones consisten básicamente en el radio del borde de ataque y en la 
posición del espesor máximo, moviéndolo del 30%. Estas modificaciones se 
expresan mediante 2 dígitos después de un guión. 
Primera cifra 
Expresa la redondez de la nariz en una escala de 0 a 8. El valor 0 indica un 
borde de ataque puntiagudo, el valor 6 indica que el radio de la nariz es el 
mismo que el del perfil original, y el 8 indica valor máximo es 8. 
Segunda cifra 
Determina la posición del espesor máximo en tanto por ciento. 
 
• Ejemplo 0012-64 
El 6 indica que la nariz es igual a la del perfil original 006 y el 4 significa que el 
espesor máximo del perfil se encuentra a un 40% del borde de ataque. 
 
 
Las series de seis cifras tienen el siguiente significado: 
Primera cifra 
Siempre un seis e indica la serie. Esta familia está diseñada para flujos 
laminares mayores a los de la serie 4 y 5. 
Segunda cifra 
Posición de mínima presión en la condición de empuje cero para la sección 
simétrica base * 10 / cuerda. Esta posición es cercana al espesor máximo, 
pero no coincidente. 
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Tercera cifra (tras un guión) 
Casi siempre se omite, ignorar. 
 
Cuarta cifra  
Es el Cl teórico cuando CL/CD = máx. * 10 
Quinta y sexta cifra 






• Ejemplo 641-212 
Perfil de la serie 6 cuya posición de mínima presión esta en 0,4c. El subíndice 
1 indica que un bajo arrastre se mantiene en coeficientes de sustentación 0,1 
por encima y por debajo del coeficiente de sustentación (0,2) especificado por 





13.3 TABLA DE LOS PERFILES ESTUDIADOS  
 
 
En la siguiente tabla se encuentran los perfiles que se han tenido en cuenta 
para hacer un estudio. El criterio utilizado se ha basado en elegir perfiles que 
tuviesen mucha sustentación (coeficiente de lift) y poca resistencia al avance 
(coeficiente de drag). 
NACA Ángulo Cl 
máx. 
NACA Ángulo Cl 
máx. 
0006 8º 1,8 632-615 8º 2,45 
0009 8º 2,1 633-218 13º 2,75 
0010-34 4º 1,8 633-618 12º 2,85 
0010-35 4º 1,8 64-210 7º 2 
0012 10º 2,4 641-012 9º 2,15 
0012-64 10º 2,3 641-112 10º 2,35 
1408 8º 2,1 641-212 10º 2,4 
1410 11º 2,3 641-412 12º 2,5 
1412 11º 2,5 642-015 11º 2,45 
2408 10º 2,3 64ª210 8º 2,15 
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2410 11º 2,5 64ª410 9º 2,35 
4412 11º 2,7 641ª212 10º 2,4 
4415 12º 2,8 642ª215 10º 2,6 
63-209 7º 2,15 65-209 6º 2 
631-412 6º 2,05 652-015 11º 2,45 




Basándonos en los datos bibliográficos, para los timones sumergidos, la mejor 
opción son las series de 4 dígitos. Por el hecho de que, tardan en entrar en 
pérdida y están diseñadas para los grandes ángulos de ataque a los que 
operan los timones. También tienen la ventaja de tener un borde de ataque 
grueso, lo que facilita el alojamiento de la mecha. Por ese motivo hemos 
empezado descartando las series 6. 
 
De todos los perfiles de 4 dígitos solo los 00 son válidos para los timones, por 
ser simétricos, por tanto, también podemos descartar los que no empiezan por 
00. 
 
Finalmente nos quedan 6 posibles perfiles. Como he empezado diciendo, para 
elegir el perfil correcto para el timón debemos tener en cuenta dos 
parámetros, la sustentación y la resistencia al avance. Nos interesa encontrar 
un perfil con mucha sustentación y poca resistencia al avance. 
 
Después de hacer la comparativa entre los perfiles elegidos y apoyándonos 
en la bibliografía hemos decidido que el mejor perfil es el naca 0012. Los 
motivos son: que es de la serie 4, que es simétrico y que tiene una buena 
relación Cl/Cd. También tiene un ángulo de ataque crítico elevado por lo que 
hay un margen considerable antes de que entre en pérdida. 
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14 DISEÑO DEFINITIVO DEL TIMÓN  
Una vez analizada la historia y evolución del llagut catalán como embarcación 
de remos de competición,  estudiado  minuciosamente el reglamento que los 
regula, y las buenas perspectivas de crecimiento como deporte que se le 
auguran para los próximos años, se han valorado las diversas posibilidades 
de mejora de los diseños para hacerlos más competitivos. 
 
De los diferentes ítems que componen la embarcación (casco, bancadas, 
timones, etc.), existen algunos que no pueden modificarse por prohibición 
reglamentaria (es el caso del casco; los botes tienden a ser monotipos según 
el reglamento de la FCR). En cambio, existen otros que sí son susceptibles de 
mejora (como es el caso de los timones). 
 
De una ponderación de los elementos que pueden ser modificados, el timón 
es el que mayor campo de mejoras o evolución posee, y es por ello que se ha 
elegido para este trabajo. Creemos que dicha mejora puede ser muy 
substancial en términos de rendimiento deportivo. 
 
Nuestra propuesta consiste en diseñar un timón que permita una navegación 
en  los tramos rectos con la máxima eficiencia hidrodinámica posible (una 
superficie ínfima) y que pueda, en contraposición, disponer de las mejores 
condiciones para el giro (máxima pala). Es lo que hemos dado en llamar, 
timón de geometría variable. 
 
Este tipo especial de timón permite adaptarse a diferentes condiciones de 
navegación en plena regata, aprovechando las ventajas de su hidrodinámica 
tanto para las altas velocidades, como es el caso de los tramos rectos, así 
como de las bajas, en especial, en las ciabogas. De esta manera, el timón se 


















El cuerpo central del timón (timón para tramos rectos, por lo tanto, de mínima 
superficie) alberga en su interior una segunda superficie del tipo retráctil que 
se activa en los giros para dar mayor superficie al conjunto, y permitir disponer 
de una fuerza lateral, y por ende, momento evolutivo, mayores.  
 
 
La superficie de la pala, tanto replegada como extendida, se ha determinado 
por comparaciones entre diferentes tipos de llaguts, pruebas de navegación 
con diferentes perfiles,  y por observación de otro tipo de embarcaciones que 
presentan problemáticas similares.  
 
Para reducir la resistencia al avance en los tramos rectos, dicho cuerpo 
principal ha sido diseñado con un perfil con una mínima resistencia al avance 
(drag) y una máxima fuerza lateral para ángulos de ataque similares a los que 
se producen en los giros (lift). Es el caso del perfil tipo NACA 0012. Su 
construcción, dadas las particulares formas, será en fibra de vidrio en 
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Arribado al punto de giro,  el timón despliega la segunda superficie, oculta en 
el interior del cuerpo central del timón, permitiendo aumentar la fuerza lateral y 
el momento de giro. Esta segunda superficie será plana (para poder alojarse 
en el interior del cuerpo principal) y será construida en plancha de aluminio. 
Una vez concluida la maniobra de giro, dicha superficie se contrae sobre el 
cuerpo principal del timón para reducir nuevamente la superficie de fricción. 
El mecanismo de plegado consiste en un sistema de pivote. La pala de 
aluminio desciende por gravedad, y se instala en posición de acción por 
efecto de su simple peso. Como límite de su recorrido se detiene por una 
hendidura realizada en el plano interior del cuerpo principal del timón. 
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Una vez concluida su acción, la pala de aluminio recupera su posición inicial 
mediante un sistema de cuerdas. De esta manera, dicha superficie no 
produce fricción. 
 
El sistema de replegado consiste, en un cabo de poco diámetro, atado por un 
extremo a un vértice de la parte pivotante, que se desliza a través de la caña 
del timón y se amarra con una mordaza por el otro extremo. La función del 
timonel será soltar el cabo en el momento de la virada para que el timón se 
despliegue y descienda por gravedad y tirar de él en el instante en que se 
proceda a la navegación en línea recta. 
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14.1 COMPARATIVA DEL TIMÓN CONVENCIONAL CON EL NUEVO TIMÓN 
Finalmente, para poder apreciar la mejora del timó, hemos hecho un estudio 
































Sp = 0,12 m2 
v = 12Km/h = 3,33 m/s 




























Sp = 0,12 m2 
v = 12Km/h = 3,33 m/s 











Pn= 151,89 kg 
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Sp = 0,049 m2 
v = 12Km/h = 3,33 m/s 

















Como podemos ver en la ecuación general de la presión normal, los únicos 
parámetros que afectan son, la superficie del timón y la velocidad del llagut.  
 
En nuestro caso, durante la ciaboga, estos dos parámetros son los mismos 
para el timón convencional y para el timón de geometría variable, por tanto la 
presión normal será la misma. 
 
Por otro lado, durante la navegación en línea recta, la superficie del timón de 
geometría variable pasa a ser menos de la mitad y por ello, podemos ver, que 
la presión se reduce considerablemente, por tanto, la resistencia al avance 
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Sp = 0,12 m2 
v = 3,33 m/s 
E = 0,213 m  































Sp = 0,12 
v = 3,33 m/s 
E = 0,46 












Mtoe = 16,08 Kg·m 
 
 
Como podemos ver en la ecuación general del momento evolutivo uno de los 
parámetros a tener en cuenta es la eslora del timón, eso hace que el timón de 
geometría variable tenga un momento evolutivo mucho mayor y el llagut vire 
más rápido. 






Este proyecto cumple con los requisitos necesarios para ser 
medioambientalmente viable. 
 
El timón de geometría variable es un elemento que permitirá mejorar la eficiencia 
de una embarcación propulsada a remo que, por tanto, tiene un impacto 
medioambiental mínimo.  
 
El desarrollo, innovación y diseño de éste, se ha hecho con el propósito de llevar 
a cabo, en una segunda fase, su construcción, la cual está pensada para 
realizarse con materiales sostenibles y técnicas de fabricación respetuosas con el 
medioambiente. 
 
Otro de los factores a tener en cuenta para la realización de nuestra meta son los 
costes. Se ha hecho un diseño sencillo con un mecanismo muy simple que 
permitirá la optimización de los costes facilitando  la continuación de este 
proyecto y haciendo realidad su construcción.  
 
La realización de este timón de geometría variable se llevará a cabo por los 
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16 CONCLUSIONES  
 
 
La principal finalidad de este proyecto ha sido la obtención de un nuevo 
diseño de timón para el llagut catalán de remo. Para ello, hicimos el estudio 
minucioso de diferentes aspectos de los timones basándonos en 
conocimientos experimentales y teóricos. 
 
Para el desarrollo de un buen diseño, primero nos sumergimos en el mundo 
del llagut catalán, indagando en su historia y conociendo la evolución que ha 
sufrido a lo largo del tiempo. Pudimos entender su evolución conociendo las 
necesidades de cada época, sabiendo que al principio se utilizaba como bote 
de cabotaje y pesca propulsado por una vela latina y en la actualidad se 
utiliza como bote de competición propulsado a remo. 
 
En el apartado “Teoría del giro” vimos que, para que nuestro llagut de 
competición fuera más veloz y funcionara tal y como queríamos en la ciaboga 
debía tener un momento evolutivo elevado. Para ello, nuestro prototipo 
necesitaba una eslora grande, pero eso también comporta una superficie 
considerable.  
 
Nuestro objetivo se ha centrado en encontrar la forma de conseguir un timón 
con una eslora prominente que propicie una virada rápida en el momento del 
giro, pero que tenga la mínima superficie durante la navegación en línea recta 
para obtener la mínima resistencia al avance. Para hacer realidad esta 
condición, evitar perjudicar la navegación normal y beneficiar la virada, 
desarrollamos un timón de geometría variable. Así, conseguiremos que se 
comporte tal y como necesitamos en cada momento.  
 
También hemos demostrado que, para que nuestro timón se comporte de 
forma óptima durante la ciaboga, su ángulo de ataque debe ser de 36º, por 
tanto, deberemos asegurarnos que trabaje en estas condiciones. 
 
Otra de las particularidades para la obtención de este timón es su perfil. 
Realizando un estudio detallado de los perfiles, empezando por conocer la 
teoría de su hidrodinámica, nos percatamos de que debía tener un perfil 
elíptico, finalmente terminamos por apurar la forma óptima deseada para un 
mayor rendimiento.  
 
Después de conocer el diseño definitivo de la pala de nuestro timón, nos 
centramos en buscar un sistema de replegado y abatimiento sencillo, basado 
en un cabo delgado y una mordaza. Este sistema permitirá facilitar la 
construcción y economizar los costes para hacer, de éste, un proyecto 
sencillo y viable de ser construido. 
 
Esperamos que con este nuevo timón nuestro equipo de competición consiga 
muchos éxitos. 
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Separación del molde para extracción del llagut 
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